CMOS アナ ログ IC PWMO1 の 回 路 設 計 (3) 
電圧 レギ ュ レ ー タ の 訟 


PWM01 の 回 路 設計 の 3 回 目 と し て , 電圧 レギ ュ レ ー タ 回 路 
(Vg1 = 4V) を 設計 し ます . あと 3 回 で CMOS アナ ログ IC 
PWM01 の 設計 は 完了 で す . (編集 部 ) 


人 @ 電圧 レギ ュ レ ー タ (Vg1) の 設計 

1 は 負荷 電流 能力 zz1 三 1mA の 定 電圧 レギ ュ レ ー タ 
回 路 Vg1=4V) で す . IC の 内 部 で は , 発振 器 な ど へ の 電 
源 供給 や 基準 電圧 源 と し て 使用 し ます . 入力 電圧 V+ =5V 
で , 出力 電圧 VB1= 4V, 出力 電流 gc ュ 三 1mA の 特性 が 
要求 され る の で , PMOS ト ラン ジス 人 M6) の ソー ス 接 地 
回 路 を 出力 に 用 いた 低 飽和 型 LDO: Low Drop-out) レ 
ギュ レー タ の 回 路 構 成 と し ます . 

基準 電圧 は , 基準 電圧 源 で 生成 し た REF1V0= 1V を 使 
用 し ます . また , 過 負 荷 や 負荷 短絡 時 に IC を 保護 する た め 
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図 1 電圧 レギ ュ レ ー タ ( VB1) の 回 路 構成 
出力 電圧 4V で 過 電 流 保護 回 路 を 内 蔵 し た 低 飽和 型 レ ギュ レー タ . 


の 出力 電流 を 制限 する 過 電 流 保護 回 路 を 内 蔵 し ます . 


人 @ 出力 部 : M6 の 検討 

電圧 レギ ュ レ ー タ の 負荷 電流 能力 は ] = 5V に お いて 

ei 生 1mA の 仕様 に な っ て いま す . この 仕様 は 外部 負荷 
に 電源 供給 する こと を 前 提 に し た 電流 値 で す . 外部 負荷 以 
外 に IC 内 部 の 負荷 と し て 電圧 レギ ュ レ ー% 包 Vg1) を 電源 供 
給 源 と する 発振 器 や 電圧 レギ ュ レ ー 人 包 Vg2) の 回 路 ブ ロッ 
ク が あり ます . それ ら に 供給 する 電流 最大 で 05mA 程度 ) 
も 考慮 する と , 出力 部 の PMOS ト ラン ジス タ M6 は 外部 負 
可 電 流 と 内 部 負荷 電流 か ら , 76 三 15mA の 電流 能力 が 必要 
に な り ま す . ここ で は 素子 ば ら つ き や 温 度 変動 な ども 考慮 
し , 6 用 30mA と な る M6 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ We/7e 
を 検討 し ます . 

まず , 入力 段 M1, M2 に 使用 する 素子 の 種類 に つい て 考 
えま す . 図 2 に お いて , M5 が 飽和 領域 で 動作 する た め に 
は , Vpsg 用 Vs ap) ですから, Vgznyo- Vos 衝 Vs ap よ り , 
Vagriy0 三 1V, Vs san デ 015V と する と Vs ミミ 085V と な 
り ま す . この こと か ら M1 と M2 に は し きい 値 電圧 の 低い 
素子 が 必要 と な る の で , イニ シャ ル Vr 玖 Vy。 テ 035V) の 
トラ ンジ スタ を 使用 し ます . 

次 に , P 点 電位 V ッ に つい て 考え ます . V。 は , Y, = 
Vagzr0- Vosi 填 Vp と 表せ ます . M1 が 飽和 領域 で 動作 
で きる 最小 の ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 を テリ Vesn- Van 
と する と , 


ゆめ デリ Vkgzyo 一 Vesi 十 Vpsi 


デ Vggznyo- Vcg 十 Vo 一 WV 


電圧 レギ ュ レ ー タ , 低 飽和 型 レ し ギュ レー タ , 基準 電圧 , ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン , 位相 補償 , トリ ミン グ 調 整 , 
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ニュ ユ - WV 
と 表せ ます . 
これ ら を 踏ま えて , M6 の 動作 点 に つい て 考え ます . M6 
の ソー ス - ゲ ー ト 間 に 加 える こと の で きる 最大 の 電圧 Vse 
は , サテ 47V で , NMOS を し きい 値 低め yy, ニ 0.2V, 
PMOS を し きい 値 高め | zz| ニ 1V と し た ワー スト 条 
件 に お いて , 


Vsee ニ ザー の 
= テリ 「ー( 1- WW) 
ーー47- 1 十 02 
三 3.9V 
と な り ま す . また , ソー ス - ド レイ ン 間 電圧 Vs ゎ pe は , 
Vspe デ リザ 「ー Vg1 ニ 47- 4= テ 07V 
な の で , 


es | 衝 二 1 三 89 っ 1 ニ 200 ラル ue 三 人 0 


と な り , M6 は 非 飽 和 領 域 で 動作 し て いま す . 従っ て , 
We ゆめ 
7。 ニル ppCox 4 ee- 尼 D 敵 - づ に | 
6 


の 関係 式 が 成り 立つ の で , 7。 竹 3mA より , 


り / Ve< 
76 ニル pgzCox の ID 製 - に 区 10* 
6 


中 


. 6 3x10* 


生 較 


^e pgC。 4 区 。- MM 別 0 MA - | 


が 導 か れ , /。 三 3mA と する た め に は , M6 の トラ ンジ ス 
タ ・ サ イズ が 条件 式 1) を 満た す 必 要 が あり ます . 


9 《 1) 


⑯ ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン の 改善 

ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン と は , 負荷 電流 に 対す る 出力 
電圧 の 変動 幅 の こと で す . PWMO0O1 で は 負荷 電流 7zzi が 
0OmA^ 1mA の 範囲 で 変化 し た と き の 出 力 電圧 V81 の 変動 
幅 と 規定 し て いま す . レギ ュ レ ー タ の 出力 イン ピー ダン ス 

( = 出 圧 の 変動 量 / 出 力 電流 の 変動 量 ) は ゼロ が 理想 な 
7 お 2 の に ジジ 201 SE 
レギ ュ レ ー タ と し て の 性 能 が 良い こと に な り ま す . 

図 3 に お いて , 負荷 電流 友 zz1 が 変化 し た と き の 動 作 を 考 
えま す . 71 が 変化 する と M6 の ソー ス - ゲ ー ト 間 電 圧 se 
が 変わ る の で , P 点 の 電位 が 負荷 電流 に より 変化 する こと 
に な り ま す . P 点 の 電圧 変動 は カレ ント ・ ミ ラー を 構成 し 
て いる M3 の ソー ス - ド レイ ン 間 電圧 Vs の 変動 と な り ま 
す . チャ ネル 長 変調 の 影響 で M3 と M4 の 電流 比 が ずれ , オ 
フ セ ッ ト 電圧 が 生じ , 出力 電圧 が 変動 する た め , ロー ド ・ 


可能 な 最小 の P 点 電 
ーー VaErivo- 7M 


図 2 REF1VO0 
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還 _ MgEFi VO0 三 Ni 
負荷 電 流 能力 の 検討 
4 IREF_VB1 
負荷 電流 能力 た 三 3mA と な る トラ ンジ スタ 8 
M6 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 検討 する . ま 
た , Vcsi ミ 0.85V な の で , M1, M2 に は し | 
きい 値 電圧 の 低い イニ シャ ル Vr 型 の トラ ン | 
ジス タ を 使用 する . GND FL プ 
③M3, M4 の ドレ イン 電位 が 
ずれ オフ セッ ト 電圧 発生 較 
V+ っ 
図 3 REF1V0 


ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン の 悪化 

負荷 電流 cgc1 を 可変 する と M3 の Vsp が 変 
動 す る . チャ ネル 長 変調 の 影響 で M3 と M4 | 
の 電流 比 が ずれ , オフ セッ ト 電圧 が 生じ る た | 


IREF_VB1 
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め , ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン が 悪化 する . GNDFー 
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ツ 


レギ ュ レ ーション が 悪化 し ます . そこ で , ロー ド ・ レ ギュ 
レー ショ ン の 改善 の た め に , 以下 の 対策 を 行い まず 図 4). 
( 1) カレ ント ・ ミ ラーM3, M4 の ゲー ト 長 / を 大 きく する 
カレ ント ・ ミ ラー を 構成 し て いる M3 と M4 の ゲー ト 長 / 
を 大 きく する こと で , チャ ネル 長 変調 の 影響 を 小さ くし ま 
す . た だ し , ゲー ト 長 / を 大 きく すると, M3 の 出力 抵抗 
が 大 きく な り , P 点 に お ける ポー ル が 低 域 に 移動 , AC 特 
性 が 悪化 する た め 注 意 が 必要 で す . 
ここ で は , M3 と M4 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ を Ws/r。 テ 
4/74 工 12 ん m/5m)X 2 と し ます . 
( 2) 出力 部 M6 の scs の 変動 幅 を 小さ くす る 


Vsce の 変動 を 小さ くす る た め に , M6 の バイ アス 電流 と 
トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 最適 化し ます . 
出力 が 無 負 荷 の と き , M6 の ド レイ ン 電 流 は 出力 帰還 抵 


抗 に 流れ る RON 負荷 電流 zu が 0 1mA 変 


フィナ ロ 錠 の の 実 


よう に , Yszs の 変化 分 が 大 きく な り ま す . そこ で , M6 に 

常 的 に アイ ドリ ング 電流 を 流す こと に より , M6 の 動作 
上 を gz6 の に ずら し , 負 
加 電 流 友 gc1 の 変動 に よる ze の 変動 を 小さ くし ます . こ 
こ で は , 出力 と GND 間 に 抵 抗 。 = 10k0Q を 接続 し , 定常 
的 に 400zA の アイ ドリ ング 電流 を M6 に 流し て お きま す . 

また , 図 & b) の よう に , M6 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ 
We/7。 を 大 きく する こと で gz を 大 きく し , 出力 電流 7。 の 
変化 に よる Ysze の 変化 量 を 小さく , P 点 の 電位 変動 を 小さ 
くし まず す . で は , M6 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ の 条件 
式 1) も 考慮 し , We/rs 30m/1.64m)X 20 と し ます . 


ーー 
ュー トー 


人 @ 位相 補償 
一 般 的 に 電圧 レギ ュ レ ー タ 回 路 は , 瞬間 的 な 負荷 変動 に 
対し て レギ ュ レ ー タ 回 路 の 性 能 だ け で は 素早 く 応答 で き な 


化す る と , /6 は 10wA か ら 1mA の 変化 と な り , 図 & a) の い の で , 外 付け の 負荷 容量 C を 必要 と し ます . その た め , 
ゲー ト 長 を 大 きく し て 図 | 7 の を 大 きく する こ と で 負 前 電流 の 較 
チャ ネル 長 変調 効果 の 影響 を 小さ くす る 姿 動 に よる Vsee の 変動 を 小さ くす る 
貼っ で メ M6 
Eh IM46 Vsee Enh 図 定常 aecercs 
山 nh = 20 こと で ,M6 を 適切 な 
が 由 し 司 瑞 / (ー 1.6 パイ アス 点 に 設定 する 鐘 
12Z 区 124 誠 呈 SS 
7e Mg =4V) 図 
M1 M25 2 アマ 
Int | 
図 4 REF1V0 と 4 ん に 4 図 、 300k 四 嘱 
こ ド に レニ ーッ ン ョ /=5 に 5 導 1 庁 10k 太 
KM 家用 の 2408 IREF_VB1 ルルー12 ん 氏 と 12 ん 負荷 内 
M3, M4 の ゲー ト 長 / と M6 の ゲー ト 幅 W を 大 に 20eOe 
きく , また M6 に 定常 的 に アイ ドリ ング 電流 を 語 1 全 ES 
流す こと で ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン を 改善 7p 王 100k 
する . GNDFー < ツ 
400zA か ら 1.4mA へ 増加 図 トラ ンジ スタ ・ サ イズ 
MW// を 大 きく する 図 
10zA か ら 半 本 ーーーー トド 
1mA へ 増加 開 蘭 
| 2W: が ( 
0 1 1 Wsee 0 ーー ピー Vsee 
AMW: 大 較 WW5: か 図 2 の: フ 6 
( a) 動作 点 の 移動 ( b) トラ ンジ スタ ・ サ イズ の 調整 
図 5 」 M6 に 定常 的 に アイ ドリ ング 電流 を 流し 動 M6 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ を 大 きく する 
ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン の 改善 の た め 作 点 を gs の 大 き な ポイ ント に ずら し Vsce こと で gs を 大 きく し Vsce の 変動 を 小さ 


の トラ ンジ スタ ・ サ イズ の 最適 化 


の 変動 を 小さ くす る . 


くす る . 
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叶っ 


M3 図 M4 還 
Fn Enh 5 
ルー ん = 2 間 」 し ー 
/ー 5 関 [ / 王 5 [ 
ルビ 12 ん ルー 12 妃 し 二 ゃ 
4 刀 2 凶 
M1 較 M2 較 店 ミ RPH 
Int 凶 Int 凶 CE 刀 ー 300kQ 図 且 Es 生 
REF1V0 ル =4 図 ル デ 4 較 | 思 所 図 半 図 
図 6 本 計 間 9 に 8 1 RPHR 負荷 
電圧 レギ ュ レ ー タ ( VB1) の 位相 補償 5 0 9 ON Ln 
位相 補償 は 負荷 容量 C, と その ESR で 発生 ME iR 癌 
する ポー ル を 含む 回 路 全 体 で 考 える 必要 が 2 肝 100k 
ある . GNDr つ > 


位相 補償 は 負荷 容量 C 
回 路 全 体 で 考え ます . 
を (の 1 ん /F と し ます . 


と その p5 等 価 直列 抵抗 ) を 含む 
こ で は , 外 付け の 負荷 容量 の 条件 


7 
っ 


6 の 回 路 に お ける 主 な ポー ル * ま 1 と ゼロ 注 2 は , 簡単 に 
表す と 以下 の 式 の よう に な り ま す . 
1 
P 点 ポー ル :| の ニーーーーーーーー 一 
| ーー Cz(7 7763) 


] 


出力 端子 ボール 1 oy 話 | 三 で , (AR, 7Ao) 
リク O 


Cr(A17A2 
_1 

CA2 

1 


Cr SA 


位相 補償 回路 ポー ル : |p。。|= 


位相 補 


回 路 ゼ ロ :lgz = 


出力 端子 ゼロ : lo | = 


た だ し , CCose+11+ gze(6, Ro)ICpe 
pos: M1 M3 の 出力 抵抗 較 

これ ら の ポー ル と ゼロ の 配置 を 調整 し て , 安定 な 特性 が 
得 ら れる よう に 定数 を 決定 し ます . 定数 の 最適 化 を 行っ た 
回 路 を 図 X a) に 示し ます . この 回 路 の ルー プ 伝 達 特性 か 
ら , 発振 に 対す る 余裕 度 を 調べ る た め に , 図 ん b) に 示す 
よう に 帰 選 回 路 の 一 部 を 点 R で 切断 し ます . Vg1 と 同 電位 
の DC バイ アス 電圧 と AC 信 号 源 を 接続 し て , この 端子 よ 
り AC 信 号 を 入力 し ます . その 際 の 出力 電圧 Vg1 の ルー プ 
利得 と 位相 の 伝達 特性 の シミ ュ レ ーション 結果 を 図 8 に 示 
し ます 。 

点 R で 回 路 の 一 部 を 切断 する こと に より , M6 の ドレ イ 
ン 電 流 が 若干 変化 する た め , その 代わ り と し て 抵抗 1 と 
Apz を 接続 し て いま す . 検証 条件 は , 電源 電圧 V+ = 5V, 
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出力 端子 の 外 付け 負荷 容量 Cr 三 1 ん FE", rsp 一 10m 0 て 10 
0, お よび 負荷 電流 友 zzi テ 0~ 1mA と し て いま す . 


@@ 出力 電圧 の トリ ミン グ 

出力 電圧 VP1 は , Vg1= 4V 土 2% の 出力 電圧 精度 が 要 
求 さ れ ま す . 入力 オフ セッ ト 電圧 や 出力 帰還 抵抗 の 相対 精 
度 が 原因 と な り 出力 電圧 が ば ら つ く ので , トリ ミン グ 回 路 
が 必要 に な り ま す . PWM01 で は , トリ ミン グ 回 路 は 調整 
の 容易 さや トリ ミン グ 精 度 も 考慮 し , 図 9 の よう な 出力 帰 
還 抵 抗 の 抵抗 値 を 調整 する 回路 を 採用 し ます . 
( 1) ト リ ミ ン グ 精 度 

出力 電圧 Vg1 は 4V 土 2 土 80mV) の 出力 電圧 精度 が 
必要 と な り ま す . PWM01 で は パッ ケー ジン グ に よる 変動 
量 な ど を 考慮 し , ウェ ハ 状 態 で 4V エ 1% 土 40mV) 以内 
に 収まる よう に し ます . ここ で , = 1V な の で A1 = 
100k く 20kOX 5) と する と , 最小 ビッ ト 拓 抗 7 は 4k Q 以 
下 に する 必要 が あり ます . 相対 精度 を 上 げ る た め に 同一 の 
抵抗 で レイ アウ ト 設計 を する こと を 考慮 し , 最小 ビッ ト 抵 
抗 を テテ 25k Q⑦ 20kQ/8) と し ます . 
(2) トリ ミン グ 調 整 範囲 

出力 電圧 の ば ら つ き 幅 に よっ て , 必要 な トリ ミン グ 幅 が 
変わ り ま す . ここ で は , 入力 オフ セッ ト 電圧 が 最大 で 
土 40mV と し て , トリ ミン グ 幅 を 考え ます . 

まず , ヒュ ー ズ 素子 を 切る 前 の 初期 状態 を 考え ます . こ 
の トリ ミン グ 回 路 は 電圧 を 上げる 調整 し か で き な い の で , 


注 1: ポー ル Pole) と は , 有理 関数 の 分 母 の 多項式 の 値 を 0 に する の 値 
で , ポー ル 角 周波 数 o ヵ か ら 利得 は - 20dB/dec の 傾き で 減少 し , 位 
相 は の で - 45' と な る . 

注 2: ゼロ Zero) と は , 有理 関数 の 分 子 の 多項式 の 値 を 0 に する s の 値 で , 
ゼロ 角 周 波数 の z か ら 利得 は 十 20dB/dec の 傾き で 増加 し , 位相 は 
の ァ ジ 0 の と き o> で - 45", oz> ぐ 0 の と きっ o> ヶ で 十 45" と な る . 
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IREF_VB 1 M5 負荷 容量 
Enh 肥 較 = 1 ん 大 | 
ルー 4 図 RPH 
2 床 100kQ 芝 
gz 記 * ツマ マ 
( a) 電圧 レギ ュ レ ー タ ( VB1 ) の 回 路 
ポー ル と ゼロ の 配置 を 最適 化し た 回 路 . 
中 を ゃ 
M3 較 M4 図 ET 
Enh | 
(た 2 層 FM ーーー ゴ [ 0 LM 0<1mA 
/ 三 5 誠 /= 5 隊 M ビ 30 欠 7 
=12 ん 多 M ビ 12 ん 認 ューーー ソ 1 ] 
p 座 鐘 ・ 
RPL 図 g2 全 | 
M1 M2 図 過 - 500Q ミ RPHM 全 記 300k 
Int Int 較 庁 300k fEsg 上 
ー 基 と =10m-100 
mee た 合 。 た 病 1 を T | @| 曲 me 呈 
W=12Z 急 Wー12g 0 3 
IREF_VB 1 M5 工 負 人 き 量 
Enh 人 pi 図 | =1 了 
L た 32  RPHX 全 RPHM 
ルー 12 ん 叶 100k た 100k 
8Z 記 上 浅い 
( b) ルー プ 伝 達 特性 の 検証 回 路 
図 7 帰 富 回 路 の 一 部 を 点 R で 切断 し AC 信号 源 を 接続 する こと に 
定数 の 最適 化 より , ルー プ 伝 達 特性 の シミ ュ レ ーション を 行う . 
且 Esg=10mQ : A の 剛 64.4*” 図 
利得 dB) Esg=100mQ: A ず 周 65.3” 較 ] 得 dB) 図 /aEeg7 三 OmA : A9 司 70.0" 
60 較 必 sg=1Q  : Ag 厄 74.5" 図 に /gge7 三 0.5mA: A ゅ 司 66.3" 図 
Esg=10Q :*A の 慰 96.5" 図 /aEe7 三 1mA : A@ 記 64.4” 図 
30 拉 "Gain0dB に お ける 最小 値 較 40 図 jae7=1.5mA: Ae 悦 63.2" 図 
上 か ら /gEge1=1.5mA,。 1mA 
ーー 20 ! 
0 0.5mA,。 OnA 
10o 図 
- 30 図 (6 0 | 
1o 較 
- 60 隊 0o6mo 図 - 20M 
- 90 ー 40 
位相 deg) 図 波数 Hz) 較 位相 deg) 図 周波 数 Hz) 区 
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( a) 負荷 容量 の ES 可 座 /on=1m) 開 波 数 Hz) 較 
図 8 ルー プ 伝 達 特 性 
ソサ 5V, 選 , 三 1 ん F, Rss 三 10m Q て 10 0, 太 Ee1 
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0 一 1mA 時 の ルー プ 人 伝達 特 性 の シミ ュ レ 
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100k 
( b) 負荷 電流 /pEg1 可 変 眉 sg 三 10mQ ) 下流 数 Hz) 区 
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V+ 時 Vg1 
7 径 FUSE 1 
2 上 
2/ FUSE 2 
』 Wg1 
ょ っ 且 か 
愛 所 | 
REF1V0 \ り 1.0V 土 40mV 
[ 軸 つべ ミ I2 2r 生生 FUSE 
IREF_VB1 ューー ゴ イン 
| L ミ を 所 72 三 
図 9 了 中 三 0.96V て 1.04V ーー 
中 さ ヽ GNDF プ を 
出力 電圧 VP1 の トリ ミン グ / =100k 生 
PWM01 で は , トリ ミン グ の 容易 さや トト 語 在 . 計 194) に 調整 
精度 を 考 慶 し 。 出力 旭 抵 抗 の 抵抗 ( 入力 オフ セッ ト 電圧 : 40mV ) ( VB1=4.0V 上 1%) に 調整 隊 3 
を 調整 する トリ ミン グ 方 法 と する . ( a) トリ ミン グ 回 路 の 内 蔵 較 ( b) トリ ミン グ 回 路 の 構成 較 


初期 状態 に お いて Vg1 が 4V を 超え て は いけ ませ ん . 従っ 
て , Vxgziro に 対し て 十 40mV の 入力 オフ セッ ト 電圧 が あっ 
た と き に , 初期 状態 で Vg1 ミ 4V と な る 抵抗 2 を 設定 し ま 
す . 図 9 b) に お いて , 


1 2T 
| 


が 成り 立ち ます . ここ で A1= 100k O, 初期 状態 の トリ ミ 
ング 抵抗 0, V。, デ 1 004=1.04V より , 
100x107+ 選 
100x10* 
乙 =284kQ 図 
と な り ま す . さら に , 抵抗 の 相対 誤差 が 土 2% と 考え る と 
が 2 ミ 278k Q と な る の で , 基本 抵抗 を 20k Q と し A2= 270k 
Q⑦ 20kQx 13T 20kQ/2) に 設定 し ます . 
これ まで は ヒュ ー ズ 素子 を 切る 前 の 状態 を 考え まし た が , 
今度 は 逆 に ヒュ ー ズ 素子 を すべ て 切っ た 状態 を 考え ます . 
この 場合 は , 最大 の Ap に お いて Vg1 は 4V に 達する 必要 が 
あり ます . Vo に 対し て - 40mV の 入力 オフ セッ ト 電圧 
が あっ た と き に , ヒュ ー ズ 素子 を すべ て 切っ て , Vg1 4V 
と な る 抵抗 な を 設定 し ます . 
図 9 b) に お いて , 


AA] 2TA が 
1 


4 ゆく 4 


x1.04< 4 


メリ ュ ミ 囲 


が 成り 立つ の で , A1 = 100k Q, トリ ミン グ 抵 抗 A2 = 270k 
Q, テニ 1- 004= テ 096V より , 
100x10?+ 270x10?+ か 


100x10? 
A な = 陣 kQ 凶 


x096= 敬 
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と な り ま す . 従っ て , ヒュ ー ズ 素子 を すべ て 切っ た と き の 
最大 の 抵抗 py は,( 1) で 求め た 最小 ビッ ト 抵抗 :=25k Q 
( 20k 0Q/8) よ り , ビッ ト 数 を 5 ビッ ト と する と , 
Ar=[7+2+ グ オォ 27+297|=775kGE 

と な り ま す . 三 47k Q の 条件 を 満足 する の で , ここ で は 
トリ ミン グ 調 整 範囲 を 5 ビッ ト と し ます . トリ ミン グ 回 路 
は 図 10, トリ ミン グ ・ テー ブル は 表 1 の よう に な り , 
Vg1 =4V 土 125mV 土 031%) に 調整 で きま す . 


人 @ 髄 電流 保護 

出力 短絡 や 過 負 荷 に より 出力 トラ ンジ スタ に 過大 電流 が 
流れ て , IC や 外部 回 路 を 破壊 する 可能 性 が あり ます . 
PWM01 の レギ ュ レ ー タ 回 路 で は , 11 に 示す よう な 過 電 
流 保護 回 路 を 内 蔵 し て 出力 電流 を 制限 し ます . 

動作 原理 を 説明 し ます . 負荷 電流 友 zzi が 増え る と , 出 
力 段 M6 の 電流 7。 ぉ も 増加 し ます . この と き , M6 と カレ ン 
ト ・ ミ ラー を 構成 し て いる M& Ws/7s = 8m/1.6zm) に 
も , 7s デ 7/75 の 電流 が 流れ る の で , 7/。 が 大 きく な る と M7 
が ON し ます . これ に より M4 お よび M3 も 電流 が 増え , P 
点 の 電位 が 上 昇 し 出力 電流 7 ぉ を 抑 える 方 向 に 帰還 が 働き ま 
す . 最終 的 に は M3 の 電流 が 太 と 等 し く な る よう に P 点 の 
電位 に 帰還 が か か り , その 結果 M6 の Vszs が 一 定 電位 に 保 
た れ , 出力 電流 7 ぉ が 制限 され ます . 

次 に , 過 電 流 保護 短絡 ) 電 流 /x ぶ に つい て 考え ます . 
M7 に 流れ る 電流 選 が M4 を 介し て M3 に 流れ , その 値 が 。 
と 等 し く な っ た と き の M7 の ゲー ト - ソ ー ス 間 電 圧 を Voy と 
し ます . M7 に つい て , 


Vg1 ( ④M6 の ゲー ト 電位 が 上 昇 電 流 /6 を 抑え る 隊 ( ② サ イズ 比 1: 75 で 電流 が 流れ る 図 


V 香 つ ゃ | T ァ 」M6 凶 
0 MBK |/=16 
0 詞 太 | 
M3 [ M4 [ wc gg[ (ご 320Me9 
ルー 1 ①/aEe1 が 増加 較 
P1 邊 人 Vg1 
7 W 
ja 虫 2 貞 
REF1VOF ジ ーー ゴゴ [M1 。 Mz | 1 友 
介 介 」 の ミ 三 外部 負 荷 
ププ | 
図 10 -[ Ms5 の Ws 且 ps 
トリ ミン グ 2=270kQ 茎 GNDr プ ーー デー* V 
回 路 ( ③MGs が 大 きく な り M7 が 電流 を 流す よう に な る 
4V 土 1% の 電 1 ニーー* 
圧 精度 を 実現 =100ko 紅 図 11 過 電 流 保護 回 路 
する た め の ト PWM01 で は , 出力 短絡 や 過 負 荷 時 に 過大 電流 が 流れ な いよ 
リ ミ ン グ 回 路 。 GND テー う に 過 電 流 保護 回 路 を 内 蔵 し , 出力 電流 を 制限 する . 
表 1 トリ ミン グ ・ テーブル 
VB1 の 初期 値 に 対し , どの ヒュ ー ズ 素子 を 切断 すれ ば 4V 土 1% に 調整 で きる か を 示す トリ ミン グ ・ テ ー ブ ル . 
Vg1 設 史 4V) 


測定 値 V] 
ー 3987 
3961- 3987 
3936- 3961 
3910- 3936 
3910 
3884 

3859 

3835 

3810 

3.785 

3.761 

3.738 

3.715 

3.692 

3.669 

3647 


X| メ | メ | メ | メメ |X|X 


ここ で , M7 を エン ハン スメント 型 で モト ラン ジス タ ・ サイ 
ズ を ルッ 77 テ 12m/64m と する と の 。 王 1V と な り ま す . 
また , PWMO1 で 使用 する パッ ケー DMP-24) の 最大 許 


容 損 失 は pp = 700mW, 最大 動作 電圧 は リサ = 9V です. 1C 
全体 が 流す こ し が で き る 最大 の 出力 ソ に ー ウ 電流 は , 


測定 値 V] 
3.601 - 3.624 
3.580- 3601 
3.559- 3.580 
3.538- 3.559 
3.517- 3538 
3496- 3517 
3476- 3496 
3456- 3476 
3435- 3456 
3416- 3435 
3.397- 3416 
3.377- 3.397 
3.358- 3377 
3.340- 3358 
3.321- 3340 
ー 3.321 


X 


X| ズ |X|X| メ | メ | メ | ズ | メ | メ |X| メ |X|X|X 


X| メ | メ |X| メ | メ |X|※ 


X: FUSE カッ ト 


/ こめ _700x10* 
0 

と な り ま す . 従っ て , 出力 電流 / ぉ は 7 ミミ 77mA の 範囲 に 収 

ま ら な く て は いけ ませ ん . ここ で , 負荷 電流 太 。 竹 3mA 

で あれ ば 仕様 を 満足 する の で , 十分 な 余裕 を 見 て 万 議 

15mA と な る よう に 過 電 流 保護 が 働く よう に 設定 し ます . 

この 値 は ん に 対し て も 十分 な 余裕 が あり ます . また , 


三 77.8mA 


Voy ニ 7g が 。 
76 

りー 

3 75 


より D 7 デル 7 と する と , 次 式 と な り ます 。 
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5.0 図 VBt V) 図 
4.0 
過 電 流 保護 回 路 : な し 
3.0 
2.0 較 過 電 流 保護 回 路 : あり 図 
1.0 図 
0.0 | 
7 /aEe( A) 
7.0 図 W% V) 較 
6.0 区 
5.0 較 過 電 流 保護 回 路 : あり 較 
4.0 攻 
3.0 図 
0 2.0 図 過 電 流 保護 回 路 : な し 較 
過 電 流 保護 回 路 の シミ ュ レ ーション 結果 
ぴー 7.5V, Rs 5k Q 時 の シミ ュ レー ショ ン 結 果 で , 過 電 流 !O 凶 
保護 回 路 あ り の 場合 は M6 の Vsce が 一 定 に 保 た れ , 負荷 電流 00 」 /aEe《 A) 
/agc7 が 制限 され て いる . 0.00 20.0m 40.0m 60.0m 80.0m 100m 
中 を す 区 
し M35 M4I Me 且 人 3 
n n ーー 
IM に 凍 に 
三 5. 己 ら ! 補 . 愉 
W= 12 ん M=12Z 的 | | =8Z (0 
RPL 図 
M1 図 M2 図 ! ミ 計 5000 生還 
REF1V0 CAP 凶 全 RPH 較 
| C= デ 14pF 本 語 270k 
IREF_VB1 M7 図 
Enh 較 図 ロゴ 
図 13 ルー 1 /=6.0 図 図 」 朋 較 Ro 
電圧 レギ ュ レ ー タ ( Vg1) の 回 路 /ー2. Mー12 ん 区 ミ FND ミ RPH 生 RPH 
ルビ 12 太 王 5k 万 100k 「 斑 - 10k 
PWMO01 で 使用 する 負荷 電流 能力 TnA で , 出力 CNDF> |  」 1 
電圧 精度 が 4V 土 2% の 電圧 レギ ュ レ ー タ 回路 . 
が Po 1 aog 参考 ・ 引 用 * 文献 
py 5 2 ( 1) 谷口 研二 : CMOS ア ナ ロ グ 回 路 入門 , CQ 出 版 社 。 2005 年 . 
ここ で , サー75V, Rs 王 5k Q と し た と き の シ ミュ レー (② Behzad Razav( 著 , 黒田 四 応 監訳 ): アナ ログ CMOS 集 積 回 
間 に NN 路 の 設計 基礎 編 / 応 用 編 , 丸善 , 2003 年 . 
ショ ン 結 果 を 図 12 に 示し ます . 導電 流 保護 回 路 が な い 場合 (3) 吉 江 和 : CMOS OP ア ンプ 回 路 実務 設計 の 基礎 CQ 出 上 社 
は P 点 の 電位 が 0OV 付近 まで 下がり , M6 の ソー ス - ゲ ー 2007 年 . 
ト 間 電 圧 が V。geg= ほ V] と な る こと で , M6 の 電流 能力 に 依存 
れ に 対し て , 過 電 流 保護 回 路 が ある 場合 に は , M6 の Yiz。 新 日 本 無線 株 ) 


が 一 定 に 保 た れ , 負荷 電流 友 zz, が 制 


限 さ れ て いま す . 


@ 全体 回 中 


電圧 レギ ュ レ ー タ 人 VB1) の 回 路 を 図 13 に 示し ます . 
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